Разработка программного обеспечения для управления системой питания на основе Wiener Mpod by Схоменко, Я. Т. et al.
Р А З Р А Б О Т К А  П Р О Г Р А М М Н О Г О  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Д Л Я  У П Р А В Л Е Н И Я  
С И С Т Е М О Й  П И Т А Н И Я  Н А  О С Н О В Е  W I E N E R  M P O D
S O F T W A R E  D E V E L O P M E N T  F O R  M U L T I - C H A N N E L  L V / H V  S U P P L Y  S Y S T E M
B A S E D  O N  W I E N E R  M P O D
126 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  | i Серия М атем атика. Физика. 2 01 6  № 13 (234 ). Выпуск 43
W  5 3 7 .8
Я .Т .  С х о м е н к о  1>2, И .Е .  В н у к о в  1, А .Ю . И с у п о в  2, В .П .  Л а д ы г и н  2, С .Г .  Р е з н и к о в  2 
Y a .T .  S k h o m e n k o  1>2, I .E .  V n u k o v  1, A .Y u .  I s u p o v  2, V .P .  L a d y g i n  2, S .G .  R e z n i k o v  2
1) Белгородский национальный исследовательский университет, Россия, 308015, г. Белгород, ул. Победы, 85 
2 ЛФВЭ им. В.И. Векслера и А.М. Балдина, ОИЯИ, Россия, г. Дубна, 141980, ул. Жоли-Кюри, 6 
1) Belgorod National Research University, 85 Pobedy St, Belgorod, 308015, Russia 
2) VBLHEP, JINR, 6 Joliot-Curie str., Dubna, 141980, Russia
E-mail: cxom4uk@bk.ru
Аннотация. В статье представлены результаты разработки программы управления системой много­
канального низковольтного и высоковольтного питания на основе Wiener Mpod. Данная работа выполнена в 
рамках проекта DSS (Deuteron Spin Structure) по изучению структуры легких ядер на Нуклотроне ОИЯИ. 
Приложение разработано под Unix-подобные операционные системы. Программное обеспечение выполнено 
с использованием кросс-платформенного пакета Qt на языке программирования C++. Связь приложения с 
контроллером системы питания осуществляется посредством пакета Net-SNMP. При разработке ПО был 
применен метод разделения на нити с целью улучшения интерактивного отклика приложения. В процессе 
работы приложение сохраняет информацию с использованием программного пакета syslog(3).
Resume. The article presents the results of the control software development for the multi-channel low- 
voltage and high-voltage power supply system on the base of Wiener Mpod. This work was performed as a part of the 
project DSS (Deuteron Spin Structure) for the study of the structure of light nuclei at the JINR Nuclotron. The appli­
cation is developed under Unix-like operating systems. The application is implemented using the cross-platform 
software package Qt on the C ++ programming language. Communication of the application with the power system 
controller is carried out by means of Net-SNMP package. The threads have been used to improve the application in­
teractive response. During the application run the LV/HV information is stored using a syslog (3) software package.
Ключевые слова: Qt, MPod, Net-SNMP, QProcess, QThread, запись в файл, чтение из файла.
Key words: Qt, MPod, Net-SNMP, QProcess, QThread, output file, input file.
В в е д е н и е
О сновной целью  эксперим ента DSS[1,2] (D eu teron  Spin S tructu re) является  изучени е сп и н о­
вой  структуры  двухнуклонны х и  трехнуклонн ы х короткодействую щ их ко р р ел яц и й  (SRC) с п о м о ­
щ ью  и зм ер ен и й  п о л яр и зац и о н н ы х  наблю даем ы х в реакц и ях  с участием  дей трон ов  на Н уклотроне 
О И ЯИ . Больш ое зн ач ен и е  и м еет  изучени е спиновы х эф ф ектов  в этих реакц и ях , поскольку  они 
чувствительны  к  спи новой  структуре короткодействую щ их корреляц и й . Н уклотрон  п озволяет  
проводить п о л яр и зац и о н н ы е исследован ия в ш и роком  ди ап азон е  эн ерги й .
Э ксп ери м ентальн ая п рограм м а DSS на стан ции  внутренних м и ш ен ей  Н уклотрона п о зв о л я ­
ет получить и н ф орм ац и ю  о 2- и  3-нуклонны х силах  (в том  числе их сп и н -зави си м ой  части) и з  двух 
процессов: d p -упругого р ассеян и я  п р и  эн ерги ях  3 0 0  - 2 0 0 0  МэВ и  р азв ал а  дей трон а с реги страц и ­
ей  двух протонов п р и  эн ерги ях  3 0 0  - 5 0 0  МэВ.
М отивацией д л я  этой  п рограм м ы  служ ит теоретически й  ан ал и з эксп ери м ен тальн ы х р е ­
зультатов, полученны х п ри  н и зки х  и  пром еж уточны х эн ерги ях  д л я  р еакц и й  с дей трон ам и  в 
н ач альн ом  состоянии.
Так к ак  основой детектирую щ ей апп аратуры  в эксперим енте н а  внутренн ей  м и ш ен и  на 
пучке п ол яр и зо ван н ы х  дей трон ов являю тся  сц и н ти лляц и он н ы е счетчи ки  на базе ф отоум н ож ите­
л ей  H am am atsu , то требуется обеспечение вы соковольтного пи тан и я , д л я  чего  будет и сп ользовать­
ся крей т  W iener M Pod[3]. П оскольку крей т  установлен  вб ли зи  эксп ери м ен тальн ой  установки , то
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исклю чается  ручное управлени е с и сп ользован и ем  локальн ого  алф ави тн о-ц и ф рового  дисплея, к о ­
торое к том у  ж е явл яется  достаточно трудоем ким .
В рам ках  м о дер н и зац и и  эксп ери м ен тальн ой  установки  бы ла поставлен а зад ача  по р а з р а ­
ботке п рограм м ного  обесп ечени я уп равлен и я  систем ой п и тан и я  W iener M Pod. П ри лож ен и е д о л ж ­
но вклю чать граф ическую  оболочку (GUI), что зн ачи тельн о  облегчает работу  оператора. О снов­
ны м и  зад ач ам и  п р и ло ж ен и я  являю тся  уп равлен и е м одулям и , установка, чтени е и  ви зу ал и зац и я  
и н ф о р м ац и и  и з них (и м я  кан ала, его статус, нап ряж ен и е, ток и  др.). Н еобходимо, чтобы  п р о гр ам ­
м а п о зво л ял а  работать с ф ай л ам и  д л я  сохранени я и  загрузки  п арам етров  модулей .
Существует вар и ан т  н астрой ки  крей та  через USB-порт кон троллера с ком пью тера под 
управлени ем  3 2 -р азр ядн о й  W indow s XP, V ista и л и  W indow s 7. Д ля  работы  необходим о установить 
д рай веры  и  п ри лож ен и е  д л я  работы . Запуск п рограм м ы  п редоставляет кр атки й  обзор  M Pod. И н ­
ф о р м ац и я  п редоставляется  только  о м одулях  н и зкого  н ап ряж ен и я . М одули вы сокого н ап р яж ен и я  
не отображ аю тся и  не даю т возм ож н ости  уп р авл ен и я  посредством  USB. Д ан н ы й  м етод  не подходит 
по ряду  п ри чи н , в том  числе, потом у что п р и  вы п олн ен и и  эксперим ента необходим о исп ользовать 
вы соковольтны е модули.
Т акж е, п одклю чи в кон троллер  крей та  к п ерсональн ом у ком пью теру через E th e rn e t, м ож н о  
просм отреть и н ф орм ац и ю  о парам етрах  LV/HV м одулей  через веб-браузер , введя в качестве URL 
IP -адрес устройства. Д ан н ы й  способ п озво л яет  увидеть следую щ ую  и н ф орм ац и ю : и м я  кан ала; 
нап ряж ен и е, задан н ое п ользователем ; порог силы  тока на кан але; и зм еряем ое  н ап р яж ен и е  на к а ­
нале; и зм ер яем ы й  ток; рабоч и й  статус кан ала.
Н едостатком  такого  способа является , в первую  очередь, отсутствие возм ож н ости  и зм ен е ­
ни я  парам етров  м одулей . Т акж е д ан н ы й  м етод  не п редоставляет и н ф орм ац и ю  о скорости в о зр ас­
тан и я  и  п ад ен и я  н ап р яж ен и я  и  тока.
Д анны е способы  являю тся  о гран и чен н ы м и  в ф ун кц и он альн ости  и  не даю т возм ож ности  
уп равлен и я  вы соковольтны м и м одулям и , устан овлен ны м и в систем у пи тан и я . В связи  с эти м  бы ла 
поставлена зад ач а  о разработке п рограм м ного  обесп ечени я д л я  установки, счи ты ван и я  и  ви зу ал и ­
зац и и  парам етров  LV/HV м одулей  под U nix-подобны е оп ерац и он н ы е систем ы  с исп ользован и ем  
протокола SNMP.
И с п о л ь з у е м о е  о б о р у д о в а н и е
О собенностью  систем ы  M Pod явл яется  то, что она п озволяет  и сп ользовать вы соковольтны е 
(HV) и  ни зковольтны е (LV) м одули  одноврем енно. П олн оразм ерн ы й  крей т M Pod и м еет 10 секто­
ров  д л я  силовы х м одулей , которы е обеспечиваю т больш ое коли чество  вы ходны х кан алов  (до 8 0  
д л я  ни зковольтны х м одулей  и  до 160 д л я  вы соковольтны х). М одульная кон струкция крей та дает 
возм ож ность л егко  зам ен и ть  лоток вентилятора, кон троллер , основной источник п и тан и я  и л и  д о ­
п олн и тельн ы й  воздуш н ы й ф ильтр .
П ри  разработке п р и ло ж ен и я  исп ользовался  W iener M Pod м и н и крей т, которы й п озволяет  
исп ользовать до четы рех м одулей  ни зкого  и  вы сокого н ап ряж ен и я . Он вклю чает  в себя п ерви чн ы й  
источник п и тан и я  на 6 0 0  Вт д л я  м одулей , а такж е систем у охлаж ден и я  с вы сокой п р о и зво ди тел ь­
ностью  вентилятора. П ервы й  сектор крей та  зар езер ви р о ван  д л я  кон троллера M Pod, которы й 
уп равляет  п ерви чн ы м  и сточн иком  п и тан и я  и  обесп ечивает E th e rn e t, USB и  CAN-Bus ин терф ей сы  
д л я  удаленного  м он и тори н га  и  управлени я.
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Рис. 1. Фотография MPod миникрейта с крейт-контроллером, низковольтным модулем OMPV.8008 и 
высоковольтными модулями EHS F 030n и EHS F 210n-F.
Fig. 2. Photo minicrate with MPod crate-controller, low voltage module OMPV.8008 and high voltage modules EHS F
030n and EHS 210n-F.
П ри разработке п р и ло ж ен и я  в крей те  б ы ли  установлены  четы ре м одуля (рис. 1): кон тр о л ­
лер  M Pod; EHS F 0 3 0 n  -  16-кан альн ы й вы соковольтны й м одуль н а  3kV /3m A ; EHS F 210n-F  -  
16-кан альн ы й вы соковольтны й м одуль на 1kV/8mA; O M PV .8008 -  8 -кан альн ы й  н и зковольтн ы й  
м одуль н а  8V/10A.
Н есм отря на то, что исп ользован ное в процессе работы  устройство и м еет  всего четы ре сек­
тора, разработан н ое п ри лож ен и е п озволяет  работать такж е с больш им  крейтом , р ассчи тан н ы м  на 
десять секторов, поскольку  он и  им ею т одинаковы е контроллеры .
В дан н ой  работе кон троллер  M Pod соеди нен  с ком пью тером  посредством  E th e rn e t через се­
тевой  ком м утатор.
И с п о л ь з у е м ы е  п р о г р а м м н ы е  п а к е т ы
П ри разработке п р и ло ж ен и я  б ы ли  и сп ользован ы  следую щ ие п рограм м н ы е пакеты : Q t c re ­
a to r 3.5.1, N et-SN M P и  syslog(3).
Qt — кросс-п латф орм ен н ы й  ин струм ентарий  р азр або тки  ПО н а  я зы ке  п рограм м и рован и я  
C++, которы й п озво л яет  запускать н ап и сан н ое с его пом ощ ью  ПО в больш инстве соврем енны х 
операци онны х систем  путем  простой  ко м п и л яц и и  п рограм м ы  д л я  каж дой  ОС без и зм ен ен и я  и с ­
ходного кода. Он вклю чает в себя все основны е классы , которы е м огут потребоваться п р и  р а з р а ­
ботке п ри кладн ого  програм м ного  обеспечения, н ач и н ая  от элем ентов  граф и ческого  ин терф ей са и  
закан ч и в ая  классам и  д л я  работы  с сетью, б азам и  дан н ы х и  XML. Q t явл яется  полностью  объектно - 
ори ен ти рован н ы м , легко  р асш и ряем ы м  и  п оддерж иваю щ им  технику ком п онентного  п ро гр ам м и ­
рован и я.
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О тли чи тельная особенность Q t от других библи отек — исп ользован ие M eta O bject C om piler 
(MOC) — п редвари тельн ой  систем ы  обработки  исходного кода. MOC п озволяет  во м ного  р аз у ве ­
ли ч и ть  м ощ ь библиотек , вводя таки е средства взаим одействия, к а к  слоты  и  сигналы .
Н ачи н ая  с версии  4 .5 .0  в ком п лект  Q t вклю чена среда разр або тки  Qt C reator, которая  
вклю чает в себя редак тор  кода, справку, граф и чески е средства Qt D esigner и  возм ож н ость отладки  
п ри лож ений .
П рограм м н ы й  пакет  N et-SN M P -  п редоставляет р еал и зац и ю  стандартного  протокола 
SNM P (Sim ple N etw ork M anagem ent P rotocol) д л я  уп равлен и я  устройствам и в IP -сетях. С его п ом о­
щ ью  осущ ествляется взаи м одей стви е ком пью тера с кон троллером .
И спользовани е syslog(3) обеспечивает сохранение д ан н ы х  в архивны х ф ай лах . И сточни ки  
дан н ы х посредством  syslog(3) ф орм ирую т просты е текстовы е сообщ ени я о п рои сходящ их в  них 
собы тиях и  передаю т их н а  обработку серверу Syslog (т.н. syslogd и л и  syslog daem on), используя 
локальн ое и л и  удален ное соединение через сокет. Ф орм ирование сообщ ений о собы тиях и  их п е ­
редача прои сходит п о  оп ределен н ы м  п рави лам , н азы ваем ы м  протоколом  Syslog, которы й р е а л и ­
зуется би бли отечн ы м и  ф у н кц и ям и  syslog(3). Как п рави ло , сообщ ение и м еет  небольш ой  р азм ер  (до 
1024 байт) и  отсы лается в откры том  виде.
О б щ и й  а л г о р и т м  п р и л о ж е н и я
Создание окна, 
создание нитей
Ввод 1Р-адреса 
крейт-контроллера
Визуализация 
параметров MPod
Рис. 2. Общий алгоритм приложения.
Fig. 2. The General algorithm of the application.
Н а рис. 2 п редставлен  схем атический алгоритм  работы  п р и ло ж ен и я , которы й  д ем он стри ­
рует основны е его блоки  без детального  разб ора  каж дого. П осле запуска п р и ло ж ен и я  происходит 
построение окна, создан ие нитей . Д алее  оператору необходим о ввести в специальную  область (од ­
нострочное поле ввода) IP -адрес, устан овлен ны й в кон троллере. П осле н аж ати я  кн оп ки  запуска 
при лож ен и е  п рои зводи т п окан альн ое  чтени е парам етров  и з  крей та. Д алее д л я  п о л ьзо вател я  д о ­
ступны  4 ф ункции:
1. Ч тение парам етров  и з  ф айла;
2. И н теракти вн ая  установка парам етров;
3. Зап и сь  парам етров  в ф айл ;
4. В изуали зация п арам етров  модулей.
В и зуали зац и я  п арам етров  доступна такж е и  в  автом атическом  реж и м е чер ез определен ны е 
пром еж утки  врем ен и  (п ри  акти вац и и  соответствую щ ей кнопки).
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И с х о д н ы й  к о д  п р и л о ж е н и я
Q t-проект содерж ит 9 ф айлов , в том  числе ф ай л  проекта M Pod.pro, х р ан ящ и й  в себе 
настройки  ко м п и л яц и и . Заголовочн ы й  ф ай л  m ainw indow .h  содерж ит несколько  ком понентов. В 
сам ом  н ачале  объявлен ы  константы . Д алее подклю чаю тся заголовочн ы е ф ай л ы  Q t-библиотек . Д а­
лее  оп ределяется  структура, содерж ащ ая ком п оненты , необходим ы е д л я  п остроения окн а и  вы вода 
и н ф орм ац и и . Затем  оп ределяется  класс, содерж ащ и й  заголовки  всех ф ун кц и й  сигналов и  слотов. 
Д ан н ы й  заголовочн ы й  ф ай л  явл яется  основны м .
Заголовочн ы й  ф ай л  sn m p .h  оп ределяет  класс, которы й отвечает за  вы п олн ен и е ф ункц ий  
счи ты ван и я  парам етров  и з крей та  и  вы п олн яется  в отдельной  нити . K ra rc  содерж ит два сигнала: 
и н ф орм и рую щ и й  об окон чан и и  вы п олн ен и я  счи ты ван и я  п арам етров  и з  крей та  и  п ересы лаю щ ий 
и н ф орм ац и ю  о степени в ы п о л н ен и я  в основное окно. Т акж е класс содерж и т слот, вы п олн яю щ и й  
запуск счи ты ван и я , и  об ъ являет  несколько ф ун кц и й  счи ты ван и я  и н ф о р м ац и и  и з  крейта.
Заголовочн ы й  ф ай л  apply .h  оп ределяет  класс, отвечаю щ ий за  вы п олн ен и е ф ун кц и й  з а ­
грузки  п арам етров  в кр ей т  и  вы п олн яю щ и й ся  в отдельной  нити . Структура ф ай л а  схож а с snm p.h . 
Д ан н ы й  ф ай л  отли чается  л и ш ь  тем , что вм есто ф ун кц и й  счи ты ван и я  объявляю тся ф ун кц и и  за п и ­
си п арам етров  в крейт.
Ф айл исходного кода m ain .cpp  содерж ит в себе ф ункцию  m ain(), создаю щ ую  основное окно.
В ф ай л е  m ainw indow .cpp р еал и зо ван ы  основны е ф ун кц и и  п ри лож ен и я : конструктор ос­
новного  окн а M ainW indow ; несколько  ф ункц ий , считы ваю щ их и н ф орм ац и ю  и з  крейта; р яд  ф у н к­
ций, описы ваю щ их поведение ком п онентов окна; два  слота, вы п олн яем ы х п ри  получение с и гн а ­
л ов  из других нитей .
Ф айл исходного кода snm p.cpp  реали зует  ф ункц ии , которы е отвечаю т за  счи ты ван и я  п а р а ­
м етров  и з крейта, а такж е слот startR eload(), которы й объедин яет работу  этих ф ункций.
Ф айл apply .cpp аналоги чн о  преды дущ ем у р еали зует  ф ункции, которы е отвечаю т за  за гр у з­
ку  п арам етров  в крейт.
Ф айлы  ф орм ы  m ainw indow .ui -  XML-ф ай л , опи сы ваю щ и й свойства окн а и  расп олож ен н ы х 
в н ем  граф и чески х  элем ентов  (видж етов).
Q P ro c e s s
Д л я  взаи м одей стви я  ком пью тера с крей т-кон троллером  M Pod п ри м ен яется  класс 
Q Process[4]. Он п озволяет  при лож ен и ю  запускать внеш ние процессы  и  взаим одействовать с ним и. 
Д ля  запуска процесса необходим о передать и м я  соответствую щ его и сп олн им ого  ф ай л а  и  п ар ам ет­
р ы  его ком ан дн ой  строки  в качестве аргум ентов в Q P rocess::start(). А ргументы  поставляю тся как  
набор отдельны х строк Q StringList. Вслед за  запуском  Q Process переходит в состояние S tarting , а 
после запуска процесса -  в состояние R unning  и  п осы лает сигнал  s ta rted (). Q Process п озволяет  р а с ­
см атри вать процесс как  последовательное устройство ввод а/вы вод а  и  таки м  образом  писать и  ч и ­
тать из процесса. М ож но писать в стан дартн ы й  ввод  процесса с пом ощ ью  w rite() и  читать и з  стан ­
дартного  вы вода с пом ощ ью  read(), readL ine() и  getC har(). ^ г д а  процесс заверш ается , Q Process 
повторно входит в состояние N otR unning  (исходное состояние) и  п осы лает си гн ал  fin ished(). С иг­
н ал  fin ished() п редоставляет код и  статус завер ш ен и я  процесса как  аргум енты  (такж е их м ож но 
получить посредством  exitCode() и  ex itS tatus()). Е сли в лю бой м ом ент врем ен и  возн и кает  ош ибка, 
то  Q Process п осы лает сигнал  e rro r(). Т акж е м ож н о вы звать e rro r() д л я  о п ределен и я  ти п а  последней  
возн и кш ей  ош ибки  и  sta te () д л я  о п ределен и я  текущ его состоян ия процесса.
П роцессы  им ею т два п редоп ределен н ы х потока вы вода: стан дартн ы й  вы вод (stdou t) п редо­
ставляет обы чн ы й  тер м и н ал ьн ы й  вы вод, а стан дартны й вы вод  ош ибок (s td err) обы чно предостав­
л я ет  ош ибки, которы е печатаю тся процессом . У становить чи таем ы й  поток м ож н о посредством  
setR eadC hannel(). Q Process п осы лает сигнал  readyR ead(), когда в текущ ем  потоке ч тен и я  доступны  
дан ны е, сигнал  readyR eadS tandardO utpu t() -  когда доступны  новы е дан н ы е в стан дартном  потоке 
вы вода, и  сигнал  readyR eadS tandardE rro r() -  когда доступны  новы е д ан н ы е в стан дартном  потоке 
ош ибок. Вместо read (), readL ine() и л и  getC har() есть возм ож н ость явн о  п рочитать все д ан н ы е и з 
лю бого из двух потоков, вы зы вая  readA llS tandardO utpu t() и л и  readA llS tandardE rro r().
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Q Process предоставляет  набор  ф ункц ий , которы е п озволяю т исп ользовать его без ц и кла  
обработки собы тий, п р и остан авли вая  вы зы ваю щ и й  п оток  и сп олн ен и я  (нить) до м ом ента посы лки  
определен ны х сигналов:
w aitF orS tarted () блокирует до тех пор, пока процесс не будет запущ ен;
w aitForR eadyR ead() блокирует до тех пор, пока в текущ ем  потоке чтен и я  не п оявятся  новы е 
дан ны е, доступны е д л я  чтения;
w aitForB ytesW ritten() блокирует до тех пор, пока в процесс не будут зап и сан ы  дан ны е;
w aitF orF in ished() блокирует до тех пор, пока процесс не будет заверш ен .
В ы зов этих ф ун кц и й  и з  основной н и ти  м ож ет при вести  к  «зам ораж и ван и ю » п ользователь­
ского интерф ейса.
В зависи м ости  от у казан н ы х  парам етров  ком ан дн ой  строки м ы  получаем  определен н ы й  
ф орм ат вы вода и н ф о р м ац и и . Н иж е п ри веден  п р и м ер  ком ан дн ой  строки, в  которой  зап раш и вается  
и м я  кан ала:
snm pget -OQev -v2c - m  +W IENER-CRATE-M IB -c gu ru  192.168.0.10 ou tpu tN am e.u100
Q T h re a d
Класс Q T hread обесп ечивает платф орм он езави си м ы е нити[5]. Q T hread представляет собой 
отдельны й п оток  и сп олн ен и я  в  програм м е; он  м ож ет обм ен иваться  д ан н ы м и  со всем и  другим и 
н и тям и , н о  вы п олн яется  н езави си м о  тем  способом, как и м  отдельная п рограм м а вы п олн яется  в 
м н огозадачн ой  системе. Q T hread п рои зводи т уведом лени е си гн ал ам и  sta rted (), fin ished() и  
te rm ina ted () о своем  н ач але , завер ш ен и и  и  п р ер ы ван и и  соответственно, такж е м ож н о исп ользовать 
ф ун кц и и  isF in ished() и  isR unning(), чтобы  зап роси ть  состояние нити . Н еобходим о исп ользовать 
ф ункцию  w ait() д л я  блоки ровки  до тех пор, п ока  ни ть  не зако н чи т  вы п олн ен и е. К аж дая ни ть  п о л у ­
чает свой собственны й стек от о п ерац и он н ой  системы . О перац и он н ая  систем а такж е определяет 
р азм ер  стека п о  ум олчани ю . К аж ды й Q T hread м ож ет им еть свой собственны й ц и кл  обработки  со ­
бы тий. Существует возм ож н ость запуска ц и кла  обработки  собы тий вы зовом  exec(); такж е  ц и кл  
м ож но остановить вы зовом  exit() и л и  qu it(). Его н ал и ч и е  в н и ти  п озволяет  соеди нять си гн алы  из 
других н и тей  со слотам и  в  д ан н о й  ни ти , и сп ользуя м еханизм , н азы ваем ы й  соеди нени ем  через 
очередь сигналов. Это такж е п озво л яет  и сп ользовать внутри  н и ти  классы , которы е требую т ц и кл  
обработки собы тий, таки е как  Q Tim er и  Q TcpSocket. О днако, следует отм етить, что невозм ож но 
исп ользовать внутри  н и ти  лю бы е классы  видж етов. В край н и х  случаях есть возм ож н ость п р и н у д и ­
тельн о преры вать  вы п олн ен и е н и ти  ф ункц ией  te rm in a te (). Статические ф ун кц и и  cu rren tT h read Id () 
и  cu rren tT hread () возвращ аю т соответственно: п латф орм озави си м ы й  и ден ти ф и катор  текущ ей н и ­
ти  и  указатель н а  нее. Q Thread такж е п редоставляет  р азл и ч н ы е  п латф орм он езави си м ы е ф ун кц и и  
сна: sleep() (секунды ), m sleep() (м иллисекун ды ) и  usleep() (м икросекунды ).
И з-за  д ли тельн ого  вы п о л н ен и я  ввода и  вы вода и н ф о р м ац и и  с крей т-ко н тр о л лер а  M Pod в 
д ан н ой  работе бы ло  исп ользован о  р азд ел ен и е  п р и ло ж ен и я  н а  несколько  ни тей , чтобы  улучш ить 
его и н теракти вн ы й  отклик . Д ля  работы  с н и тя м и  п ервон ачальн о  необходим о в  отдельном  ф ай ле  
создать класс, содерж ащ и й  в себе ф ункц ии , которы е необходим о вы п олн и ть в отдельной  нити . Д а ­
лее создаю тся объект этого класса и  объект нити , и  д ан н ы й  объект класса запускается через объект 
нити . В заим одействие м еж ду н и тям и  происходит посредством  сигналов  и  слотов (обы чного м ето ­
да взаи м одей стви я  в  библи отеке Qt).
Р а б о т а  с  ф а й л а м и
Д л я  удобства п ользователя  введен а возм ож н ость сохранени я п арам етров  LV /H V  м одулей  в 
обы чны й текстовы й ф ай л  и  загрузка  их п арам етров  и з него. В аж но учесть, что необходим о сохра­
н ять  п ози ц и ю  м одулей  в  крейте, поскольку  и зм ен ен и е  их п о л о ж ен и я  м ож ет п ри вести  к  н е к о р ­
ректн ой  загрузке  парам етров . В ф ай л  сохраняется количество кан алов  в  м одуле, н ап р яж ен и е , ток 
и  скорости подъем а и  сн и ж ен и я  н ап р яж ен и я  и  тока.
Н а рис. 3 представлены  блок-схем ы  алгоритм ов ч тен и я  и з  ф ай л а  и  зап и си  в ф айл .
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Рис. 3. Алгоритмы работы с файлами: а) считывание из файла; б) запись в файл.
Fig. 3. Algorithms for working with files: a) read from a file; b) writing to a file.
В н е ш н и й  в и д
Н а рис. 4 представлен  вид  основного окн а п ри лож ен и я . В д ан н ом  случае видно, что в 
крейте находятся три  м одуля, отображ ается  и н ф о р м ац и я  с первого м одуля, в котором  вклю чены  
только  первы е три  кан ала . П остроение ком п онентов окн а происходит д и н ам и чески , то есть н а л и ­
чие и  полож ен и е больш ин ства граф и чески х  элем ентов  определяется  коли чеством  м одулей  и  к о ­
личеством  кан алов  в каж дом  модуле.
Рис. 4. Основное окно запущенного приложения 
Fig. 4. The main window of the running application
В изуально окн о м ож н о  разд ел и ть  на несколко частей  частей.
1. М еню окна, которое содерж ит в себе ссы лки  на ф ун кц и и  зап и си  п арам етров  в ф айл , 
ч тен и я  и з ф ай л а  и  вы хода и з  п ри лож ен и я .
2. О бласть ввода IP -адреса кон троллера и  последую щ ей акти вац и и  п р и ло ж ен и я , которая  
содерж ит п оле д л я  ввода IP, кн оп ку  в кл ю ч ен и я /в ы кл ю ч ен и я  и  кн опку  перезагрузки .
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3. П анель п ереклю чен и я  м еж ду  м одулям и, которая  п озволяет  перей ти  к  отображ ению  
и н ф о р м ац и и  о том  и л и  и н ом  м одуле, устан овлен ном  в крейте.
4. О бласть и н ф о р м ац и и  м одуля, которая  содерж ит д л я  каж дого  кан ала  им я, рабочи й  ста ­
тус, и зм ерен н ы е и  установленны е п ользователем  н ап р яж ен и е  и  ток, скорости  возрастан и я  и  у б ы ­
в ан и я  н ап р яж ен и я  и  тока.
5. О бласть ввода п арам етров  вклю чает в себя: кн оп ку  вкл ю ч ен и я /вы кл ю ч ен и я  кан ала , п о ­
л я  ввода н ап р яж ен и я , тока, скоростей подъем а и  сн и ж ен и я  н ап р яж ен и я  и  тока. В н и ж н ей  части 
п ан ел и  им ею тся н есколько  общ их кнопок: в кл ю чен и е/вы кл ю ч ен и е  автообн овлен и я п арам етров  
кан алов, акти вац и я  и  д еакти вац и я  всех кан алов  и  всех кан алов  текущ его м одуля, чтени е дан н ы х и з 
крейта, кн оп ка п р и м ен ен и е  парам етров.
6. М ногострочное поле вы дачи  и н ф о р м ац и и  об ош ибках  во вр ем я  исп олн ения.
7. Строка состоян ия окна, которая  п о казы вает  степень вы п олн ен и я  той  и л и  и н ой  оп ера­
ц ии.
З а к л ю ч е н и е
В ходе м о дер н и зац и и  вы соковольтной  систем ы  эксп ери м ен тальн ой  установки DSS бы ло 
разработан о  и  успеш но протести рованно  п рограм м н ое обеспечение д л я  уп р авл ен и я  LV /H V  м оду­
л я м и  в крей те W iener M Pod, р еали зован н ое  с и сп ользован и ем  п рограм м н ы х п акетов  Qt, N et- 
SNMP, syslog.
Работа частично поддержана грантом РФФИ 16-02-00203a.
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